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Um a das maneiras de olhar o ofício de produzir 
informações sociais , econômicas e territoriais ê como arte de 
descrever o mundo. Estatísticas e mapas transportam os fenômenos 
da realidade para escalas apropriadas à perspectiva de nossa visão 
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conhecimento e a nossa capacidade de compreender e transformar a 
realidade. 

Visto como arte, o ofício de produzir essas informações 
reflete a cultura de um País e de sua época , como essa cultura vê o 
mundo e o torna visível, redefinindo o que vê e o que há para se ver. 

No cenário de contínua inovação tecnológica e mudança 
de culturas da sociedade contemporânea, as novas tecnologias de 
informação - reunindo computadores, telecomunicações e redes de 
informação - aceleram aquele movimento de mobilização do mundo 
real. Aumenta a velocidade da acumulação de informação e são 
ampliados seus requisitos de atualização, formato - mais flexível, 
personalizado e interativo - e, principalmente, de acessibilidade. A 
plataforma digital vem se consolidando como o meio mais simples, 
barato e poderoso para tratar a informação, tornando possíveis 
novos produtos e serviços e conquistando novos usuários. 

Acreditamos ser o ambiente de conversa e controvérsia 
e de troca entre as diferentes disciplinas, nas mesas redondas e 
sessões temáticas das Conferências Nacionais de Geógrafa, 
Cartografia e Estatística e do Simpósio de Inovações, aquele que 
melhor enseja o aprimoramento do consenso sobre os fenômenos a 
serem mensurados para retratar a sociedade, a economia e o 
Território nacional e sobre as prioridades e formatos das informações 
necessárias para o fortalecimento da cidadania, a definição de 
políticas públicas e a gestão político - administrativa do País, e para 
criar uma sociedade mais justa. 
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RESUMO 

0 advento do GPS tem proporcionado à comunidade geodésica mundial uma ferramenta 
altamente eficiente na execução das atividades de posicionamento. O desenvolvimento e 
refinamento de algoritmos e técnicas associadas com a introdução de receptores GPS de 
baixo custo tem colocado este sistema de posicionamento como o mais importante até 
então desenvolvido. No entanto, as redes geodésicas convencionais apresentam-se com 
precisão bastante inferior a requerida pela maioria dos usuários GPS e seus pontos estão, 
normalmente, em locais de difidl acesso. Uma das soluções para o problema tem sido o 
estabelecimento de novas redes, levantadas com o uso da tecnologia GPS, denominadas 
redes passivas. Outra opção tem sido o estabelecimento de um Sistema de Controle Ativo 
(SCA), baseado em receptores geodésicos GPS rastreando continuamente os satélites 
visíveis e transmitindo informações para os usuários. A Rede Brasileira de Monitoramento 
Contínuo, em fase de implantação no Brasil, foi concebida a partir deste conceito. Neste 
artigo será discutido o impacto da tecnologia GPS em alguns sistemas geodésicos e em 
particular no brasileiro. Dar-se-á ênfase às novas opções de posicionamento com o advento 
do GPS. Alguns dos problemas que eventualmente surgirão serão discutidos e algumas 
soluções especuladas. 

ABSTRACT 

The advent of GPS has provided to the geodetic community all over the world a very 
efficient tool to be used in the positioning activities. The development and refinement of 
algorithms and techniques associated with the introduction of low cost GPS receivers, have 
made GPS the most important geodetic positioning over all the time. However, the 
precision of the conventional geodetic networks does not support the needs of a great 
number of GPS users and most of its control points are located on sites of very difficult 
access. One of the solution to this problem has been the establishment of new passive 
networks, which are surveyed by GPS. The conception of an Active Control System, in 
which GPS receivers continuously track the satellites, has been other solution. The Brazilian 
NetWork of Continuous Tracking (RBMC), under development in Brazil, is based on this 
concept. In this paper will be discussed the impact of the GPS technology over some 
geodetic system and particularly in the Brazilian one. Emphasis will be focused on the new 
options of positioning with the advent of GPS. Some of the potential problems will be 
discussed and Solutions proposed. 

1 INTRODUÇÃO 

As técnicas de posicionamento geodésico passaram por um grande avanço nas últimas 
três décadas. No começo deste século as redes geodésicas convencionais eram geralmente 
realizadas por triangulação e, pouco mais tarde, com o advento dos medidores eletrônicos 
de distâncias, pelas técnicas de poligonação e trilateração. A partir dos anos 70, uma década 




e meia após o nascimento da era espacial, representada pelo lançamento do Sputnik em 
1957, observações Doppler passaram a ser usadas na densificação e controle de redes 
geodésicas. Mais recentemente, o advento do Sistema de Posicionamento Global (Global 
Positioning System-GPS) tem proporcionado à comunidade geodésica mundial uma 
ferramenta altamente eficiente na execução das atividades de posicionamento. O 
desenvolvimento e refinamento de algoritmos e técnicas associadas a introdução de 
receptores GPS de baixo custo colocou este sistema de posicionamento como o mais 
importante de todos os tempos, mesmo antes de estar em plena operação. O GPS foi 
declarado operacional (24 satélites operacionais testados e em pleno uso) em 27 de Abril 
de 1995. Isto significa que os usuários dispõe do sistema 24 horas por dia. 

As redes geodésicas convencionais tem sido usadas para escalar e orientar mapas 
visando proporcionar um sistema de referência unificado para projetos de engenharia e 
proporcionar um datum comum para fins cadastrais. Estas redes tem precisão bastante 
inferior à requerida pela maioria dos usuários GPS e seus pontos estão, nonnalmente, em 
locais de difícil acesso. Considerando que, atualmente, na maioria dos casos, os 
levantamentos estão sendo realizados com GPS, concluí-se que as redes convencionais são 
inadequadas para dar suporte à uma série de aplicações geodésicas. Uma das soluções para 
o problema tem sido o estabelecimento de novas redes, levantadas com o uso da tecnologia 
GPS, denominadas redes passivas, haja visto que os usuários devem ocupar os pontos da 
rede para determinar novos. Outra concepção tem sido o estabelecimento de Sistemas de 
Controle Ativo (SCA- Active Control System). Resta ainda dtar a possibilidade de 
aumentar a rigidez das redes convencionais a partir da ocupação de alguns de seus pontos 
com o GPS. 

Um SCA resulta da associação do GPS com sistemas de comunicação, permitindo o 
desenvolvimento de técnicas de levantamentos que tem mudado o conceito de 
posicionamento geodésico. Um SCA é baseado numa rede de receptores fixos rastreando 
continuamente todos os satélites visíveis em cada estação e transmitindo as informações 
para os usuários via sistema de comunicação (Delikaraoglou et ai, 1986), ou numa 
concepção mais modesta, via. disquetes. As estações rastreadoras são denominadas Pontos 
de Controle Ativo (PCA: Active Control Point). Tal conceito permite que um usuário 
equipado com apenas um receptor e acessando informações de um ou mais FCAs possa 
estimar sua posição relativa tio sistema de referência do SCA sem a necessidade de ocupar 
uma estação de referência (estação base). Se o usuário dispor de um segundo receptor, o 
levantamento dos pontos de interesse pode ser efetuado simultaneamente ao 
posicionamento relativo da estação base, usando por exemplo, técnicas de posicionamento 
rápido (solução rápida da ambiguidade). 

Numa escala global, a recente implementação do IGS (International GPS 
Geodynamics Service) representa a realização de um SCA. O IGS tem proporcionado a 
oportunidade de processar redes GPS globais altamente precisa, poucos dias após a coleta 
dos dados (Muelíer and Beutler, 1992). A rede IGS tem suas estações referenciadas ao 
IERS (International Earth Rotation Service) Terrestrial Reference Frame (ITRF) e suas 
estações rastreiam continuamente os satélites GPS. O objetivo principal do IGS é produzir 
efemérides precisas e parâmetros de rotação da Terra. Estes produtos e dados ficam a 
disposição dos usuários nos centros de dados globais do IGS, podendo ser acessados via 
Internet, usando por exemplo ftp (File. Transfer Protocol). É conveniente frisar que as 
efemérides produzidas pelo IGS tem como sistema de referenda o ITRF. 

No contexto brasileiro, o IBGE (Fundação Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística) propôs o desenvolvimento de uma rede GPS altamente precisa (Fortes & 
Godoy, 1991). A rede do IBGE é denominada RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento 




Contínuo), a qual deverá dar suporte as atividades de levantamentos requerendo precisão 
relativa de até 0.1 ppm (Fortes, 1991). A configuração da rede revela que os usuários 
posicionarão seus receptores até 500 km do PCA mais próximo. Na região amazônica e sul 
do Brasil tais valores podem alcançar até 1700 e 900 km respectivamente. Considerando 
que os dados das estações IGS na América do Sul também podem ser acessados, estes dois 
últimos valores se reduzem à aproximadamente 900 km. A Figura 1 mostra as estações da 
RBMC e do IGS na América do Sul. 

Esta breve introdução visa proporcionar um mínimo de embasamento para colocar 
este trabalho no contexto da temática do evento para o qual foi preparado, ou seja Impacto 
da tecnologia GPS no Sistema Geodésico Brasileiro. Assim sendo, no capítulo seguinte 
apresenta-se uma breve descrição do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), limitada aos 
documentos e informações ao alcance do autor neste momento. No capítulo 3 coloca-se em 
perspectiva a situação em alguns países e continentes, visando oferecer ao leitor 
oportunidade de traçar um paralelo com a situação brasileira. O capítulo 4 será voltado a 
apresentar as opções em posicionamento no Brasil, na visão, do autor. Alguns dos 
problemas que surgirão serão abordados e sempre que possível, soluções serão especuladas. 
O capítulo 5 será dedicado às discussões finais e conclusões. 




Figura 1: Estações da RBMC e IGS na América do Sul 





2 O SISTEMA GEODÉSICO BRASILEIRO: SITUAÇÃO ATUAL E 

DESENVOLVIMENTO FUTURO 

O Sistema Gedésico Brasileiro (SGB), tal como qualquer outro sistema geodésico de 
referenda, pode ser dividido em duas componentes: - os data horizontal e vertical, 
compostos pelos sistema de coordenadas e superfícies de referência (elipsóide e geóide) e a 
rede de referência, consistindo das estações monumentadas, as quais representam a 
realização física do sistema. A rede de nivelamento conta com aproximadamente 60.000 
pontos e foi recentemente ajustada. A rede horizontal é composta por aproximadamente 
7.000 pontos (Costa & Fortes, 1991). 

Atualmente, a rede horizontal está sendo ajustada com o uso do programa GHOST 
(Geodetic adjustment using Helmert blocking Of Space and Terrestrial data), o qual é 
adequado para o ajustamento de redes geodésicas tri-dimensionais, realizando a 
decomposição da rede em blocos (blocos de Helmert). Este programa permite a introdução 
dos vetores das diferenças de coordenadas derivados do sistema Doppler e GPS, bem como 
das próprias coordenadas estimadas a partir destes sistemas. A escolha de um ou outro 
depende de alguns fatores envolvidos no levantamento. Alguns vetores derivados do 
posicionamento GPS tem sido introduzidos no processamento. Considerando a melhor 
qualidade das medidas GPS, é conveniente introduzir alguns parâmetrros como incógnitas 
adicionais no ajustamento (fator de escala relacionado ao medidor de distâncias e 
orientação), os quais devem absorver alguns dos efeitos sistemáticos da rede. A considerar 
experiências de outros paises, a precisão deste ajustamento deverá ficar em tomo de 10 
ppm (partes por milhão). O NAD83 (North American Datum) apresenta precisão da ordem 
de 12 ppm ao nível de confiança de 95% (Underhill & Underhill et al, 1992). 

O SGB atual tem como origem o vértice CHLJÁ e o modelo adotado é o Sistema 
Geodésico de Referência IS'67 que coincide com a definição do Sistema Geodésico Sul 
Americano SAD-69 (South .American Datum 1969). Nos levantamentos usando GPS com 
efemérides transmitidas, o sistema geodésico usado é o WGS84 (World Geodetic System 
84), surgindo a necessidade de efetuar transformação entre os dois sistemas. No Brasil esta 
transformação é realizada a partir de 3 translações (ÀX, AY e AZ), as quais foram 
estimadas no vértice CHUÁ Recente análise dos parâmetros de transformação mostrou 
concordância da ordem de 0.4 m com as coordenadas de CHUÁ integrada ao ITRF93 
(Monico, 1995a). 

O resultado descrito íicima mostra que ao considerar a precisão do WGS84, os 
parâmetros de transformação estão adequados. No entanto, estes parâmetros de 
transformação devem degradar a medida que se afaste da estação CHUÁ Considerando a 
precisão na realização do S GB como sendo 10 ppm, a discrepância esperada para um 
usuário posicionando seu receptor a 1000 km de CHUÁ deve ser em tomo de 10 m. 
Exemplo prático mostrou discrepância de até 5 m para distância em tomo de 650 km de 
CHUÁ (Oliveira et al, 1995), o que praticamente concorda com a previsão acima. Um erro 
desta magnitude na estação base causa erro da ordem de 2 ppm na diferença de altitude 
geométrica, deteriorando a alta precisão proporcionada pelo GPS. Isto mostra um dos 
impactos desta tecnologia no SGB. Uma solução passível para minimizar o problema é a 
determinação de parâmetros cie transformação que levem em consideração o afastamento da 
estação origem do SGB (bem como azimute). 

Outros recentes desenvolvimentos no Brasil tem sido as redes GPS estaduais. Elas 
são redes passivas levantadas com o uso do GPS e referenciadas ao WGS84 a partir da 
estação CHUÁ Considerando as distorções quase nulas das redes geodésicas levantadas 




pelo sistema GPS, é provável que os parâmetros de transformação SGB-WGS84 (em uso 
hoje) e vice-versa sejam válidos para toda a rede, dentro de um bom nível de precisão. A 
rede do Estado de São Paulo, composta por 24 estações com espaçamento de 50 a 200 km, 
é um dos exemplos já realizados (Blitzkow et cã, 1993). Outras redes estão sendo (Paraná) 
ou serão desenvolvidas (Mato Grosso do Sul). A concepção destas redes deverá atender a 
maioria dos usuários GPS em termos de precisão. Observe que se trata de uma rede passiva, 
exigindo a ocupação de seus vértices quando da determinação de novas estações. Em 
muitos casos, a conexão à rede por usuários dispondo apenas de receptores de ffeqüência 
simples exigirá o levantamento de mais que uma base, haja vista que nestas circunstâncias 
são recomendadas bases de no máximo, 20 km, devido aos problemas de reffação 
ionosférica. Em períodos de alta atividade ionosférica (Wanninger, 1993) a correção de 
perdas de ciclos e solução das ambigüidades são problemáticas, mesmo em bases mais 
curtas. 

O SIRGAS (Sistema de Referência Geocêntrico da América do Sul), criado 
recentemente e com uma campanha GPS já realizada (26 de maio.a 14 de junho de 1995), 
culminará com a realização de um sistema de referência geocêntrico, usando algumas 
estações do IGS como pontos fiduciais e referenciadas ao ITRF. Foram ocupadas 65 
estações ao todo, 7 das quais pertencentes ao IGS e 10 localizadas no Brasil (SIRGAS, 
1994; SIRGAS, 1995). 

Na opinião do autor, o mais notável em termos de posicionamento geodésico no 
Brasil foi a proposta de implantação da RBMC. Trata-se de uma concepção moderna, a 
qual integra os mais recentes desenvolvimentos na área de posicionamento. Ela não só 
permitirá o acesso aos usuários do SGB, como poderá fazer parte de uma rede mundial, 
reduzindo os custos das participações em campanhas internacionais. Usuários dispondo de 
um receptor de dupla ffeqüência poderão posicionar um vértice com razoável precisão em 
qualquer parte do território nacional sem a necessidade de ocupar qualquer estação do 
SGB. Esta tarefe poderá demandar tempo considerável se atentarmos para os métodos de 
posicionamento disponíveis atualmente. No entanto, dispender de 1 a 5 horas para medir 
uma base de 500 km pode ser considerado econômico, ainda mais se um outro receptor (de 
uma ffeqüência por exemplo) puder ser usado simultaneamente para levantar os demais 
pontos de interesse na área, usando, neste caso, as técnicas de posicionamento rápido. Uma 
opção para acessar os dados dos PCA poderá ser via Internet, ou numa concepção mais 
modesta usando disquetes. 

É importante também salientar a possibilidade de se usar a RBMC para o 
desenvolvimento de WADGPS (Wide Area Diferential GPS), com possibilidades de 
produzir órbitas em tempo real com qualidade melhor que as das efemérides transmitidas. 
Estudos neste sentido foram realizados com êxito, usando dados da América do Norte 
(Santos, 1995). Há também a possibilidade de desenvolver modelos regionais para a 
ionosfera, auxiliando sobremaneira os usuários que dispõe apenas receptores de ffeqüência 
simples. Trabalho neste sentido está atualmente sendo desenvolvido (Camargo, 1995). Além 
disto, convém ressaltar a importância de redes deste porte para projetos de geofísica a nível 
nacional e internacional, permitindo não somente a estimação das coordenadas das estações 
do SCA, mas também sua velocidade. As estações do SCA poderão ser usadas como 
sistema de referência para programas de monitoramento do nível médio dos mares. As 
estações propostas para a RBMC foram ocupadas durante a campanha SIRGAS e terão 
portanto coordenadas geocêntricas de alta precisão. A RBMC é mais um exemplo do 
impacto da tecnologia GPS no SGB. 

O leitor neste ponto deve ter percebido que, num determinado momento, os usuários 
do SGB passarão a conviver com três sistemas geodésicos de referência (SGB, WGS84 e 




SIRGAS-ITRF). O primeiro é usado para o mapeamento, o segundo para levantamentos 
com GPS usando efemérides transmitidas e o terceiro, digamos, para fins científicos. Tal 
situação representa o impacto de novas tecnologias e a necessidade de atender aos usuários. 
No entanto, num determinado momento deverá haver uma integração destes sistemas e o 
mais óbvio parece ser a adoção do sistema de melhor exatidão, no caso o SIRGAS-ITRF. 
Tal solução é de longo prazo e requer que os documentos cartográficos estejam 
disponíveis em meio digital, possibilitando efetuar uma transformação massiva de todos os 
dados envolvidos. Desta forma, a estimação de parâmetros de transformação precisos e 
confiáveis entre os diferentes sistemas envolvidos é essencial para obter o benefício máximo 
desta importante tarefa. 

É oportuno salientar que a Associação Internacional de Geodésia recomenda o uso do 
WGS84 para fins de mapeamento, navegação ou banco de dados digitais (McCarthy, 1992). 
Com o refinamento do WGS84 1 , este passou a ser compatível com o ITRF ao nível do 
decímetro (Malys and Slater, 1994). 

3 ALGUNS EXEMPLOS DE OUTROS PAÍSES E CONTINENTES 

As soluções adotadas em outros países e continentes não diferem muito das adotadas 
no Brasil. A exemplo do SIRGAS, realizou-se na Europa em 1989 o projeto EUREF 
(European Reference Frame), com aproximadamente 120 estações espaçadas de 300 a 500 
km. A partir das estações do EUREF, cada país têm desenvolvido sua própria rede, 
instalada com espaçamento de 25 a 100 km. No processamento de redes nacionais utilizam- 
se as estações EUREF como fiduciais. 

Na Grã-Bretanha, onde estão localizadas seis estações EUREF, uma .rede 
intermediária entre a continental e a nacional foi implantada. Esta rede de 27 estações, com 
espaçamento de 100 a 150 km, inclui as estações EUREF local e é denominada de rede 
científica. A rede GPS nacional é composta de 538 estações, espaçadas de 20 a 25 km na 
região urbana e um pouco mais esparsa na área rural. Muitas estações da rede convencional 
foram ocupadas visando estimar parâmetros de transformação entre o WGS84 (EUREF) e 
o datum nacional usado no mapeamento (OSGB36). Alguns pontos da rede de nivelamento 
estão sendo ocupados para proporcionar controle vertical. As estações da rede nacional 
foram selecionadas de modo a tomá-las apropriadas para o posicionamento com GPS, ou 
seja: fácil acesso (carros, motos, etc) durante 24 horas, em quaisquer condições climáticas 
(Wilson and Christie, 1992; Christie, 1992). 

Na Alemanha, 109 estações com espaçamento médio de 70 a 100 km foram 
levantadas com 83 receptores de dupla frequência (Seeber, 1993). Destas estações, 20 
pertencem ao EUREF. 

Na Australia, o primeiro ajustamento da rede geodésica convencional foi realizado em 
1966, denominado AGD66, o qual passou a ser usado em todo país. Com a introdução de 
novas tecnologias, surgiu a necessidade de um novo ajustamento visando reduzir as 
distorções inerentes ao AGD56. Isto culminou com o AGD84, o qual incorporou todos os 
dados da triangulação, Doppler, VLBI (Very Long Baseline Interferometry) e SLR 
(Satdlite Laser Range) disponíveis naquele momento. Três estados passaram a adotar o 
novo sistema. Os outros estados continuaram adotando o AGD66. O Departamento de 
Defesa passou a adotar o WGS84 em 1991 . Em 1987 foi adotada uma resolução (unânime) 
para a adoção de um datum geocêntrico por volta do ano 2000, haja vista os diferentes 
sistemas geodésicos em uso no país e a já eminente necessidade de atender aos usuários do 
GPS. Para auxiliar nesta tarefa foi implantada uma Rede Fiducial Nacional, com 8 estações 



1 Passou a ser designado WGS84 (G730) - G representa que o refinamento foi efetuado com o GPS e 730 é 
para designar a semana GPS em que o refinamento foi efetuado. 




GPS permanentes, com características similares a da RBMC no Brasil. Os dados da rede 
australiana ficam disponíveis aos usuários que podem acessá-los via Internet (Manning and 
Harvey, 1992). Algumas destas estações fazem parte do IGS. Levantamentos geodésicos 
tem sido planejados para a estimação dos parâmetros de transformação necessários entre o 
AGD84 e o novo sistema a ser adotado. 

Na América do Norte, o primeiro datum foi definido pelo elipsóide de Clark em 1866 
e foi adotado pelo Canadá, Estados Unidos da América e México em 1913 como o NAD 
(North American Datum). Em 1927, as coordenadas passaram a ser recalculadas dando 
origem ao NAD27. Com a introdução dos medidores eletrônicos de distância e medidas 
Doppler, uma nova realização foi requerida. Esta usou um elipsóide geocêntrico, 
denominado GRS80 (Geodetic Reference System), o qual é a base para o NAD83 (o datum 
Norte Americano) que é consistente com o WGS84. Vários levantamentos com GPS tem 
sido conduzidos visando melhorar o NAD83. No entanto, o GRS tal como ele é realizado 
no momento não atende todas as necessidades (presentes e futuras) dos usuários GPS. Nos 
Estados Unidos introduziram a HARN (High Accuracy Reference NetWork), com 
espaçamento de 20 a 100 km, as quais são estabelecidas por GPS e VLBI (Underhill et al, 
1992). No Estado do Tennesse, foi implantada uma rede de 60 estações, planejadas de tal 
modo que nenhum ponto diste mais que 25 km de uma estação de controle (Zeigler, 1988), 
atendendo desta forma o projeto HARN. Outros estados tem apresentado soluções 
similares (New México, Wisconsin, etc) (Cain and Kyle, 1990). 

No Canadá, desde 1986 (Delikaraoglou et al, 1986), vem-se trabalhando com o 
desenvolvimento de um SC A. Atualmente (fevereiro 1996), 9 estações encontram-se em 
operação, de um total de 20 propostas no projeto original. Os dados destas estações, bem 
como alguns produtos do SCA (efemérides precisas, correções dos relógios dos satélites) 
ficam à disposição da comunidade mediante o pagamento de algumas taxas. A aquisição 
pode ser feita via Internet. Para maiores detalhes consulte o seguinte endereço na Web: 
<http://www.geod.emr.ca/>. Os dados são armazenados em formato RINEX 2 (Receiver 
INdependent Exchange fonnat) e as efemérides precisas em SP3 (formato NGS). As 
estações do SCA canadense também fazem parte do IGS. 

Esta breve explanação das experiências de alguns países, bem como as do Brasil, 
descritas no capítulo anterior, mostra que a tendência futura é a adoção de um sistema de 
referência global por todos, ou pelo menos pela maioria dos países. E vale ressaltar que 
quanto maior o tempo para tomar esta decisão, maior será o custo de sua realização! 

4 OPÇÕES PARA POSICIONAMENTO NO BRASIL 

Considerando a situação atual do SGB (Março 1996), ou seja, uma rede passiva 
(convencional e as redes estaduais) e algumas estações da RBMC em funcionamento (ainda 
que precariamente), pode-se usar principalmente dois tipos de estratégias para os 
levantamentos com GPS: 

(i) ocupar uma ou mais estações passivas do SGB e determinar os pontos de interesse 
a partir desta(s); 

(ii) ocupar as estações de interesse e solicitar (ou acessar) os dados das estações da 
RBMC (ou IGS). 

No caso (i), as coordenadas das estações do SGB devem ser transformadas para 
WGS84 afim de re alizar o processamento dos dados GPS. No momento, os parâmetros de 
transformação não se mostram adequados para regiões distantes da origem do SGB 
(CHUÁ). Dependendo da dimensão da rede e do número de pontos usados como fixos, é 
bem provável que o usuário detectará algum problema na análise do ajustamento da rede. 
Se isto ocorrer, uma das possíveis causas é a incompatibilidade das coordenadas das 




estações fixas. Tal problema poderia ser contornado ao introduzir as coordenadas das 
estações do SGB com desvios-padrão compatíveis com suas incertezas, ao invés de 
considerá-las fixas. Outra solução seria fixar apenas uma estação, a qual representaria a 
ligação ao SGB. A orientação e a escala viria com as efemérides dos satélites. Em qualquer 
dos casos o usuário deve considerar aspectos de controle de qualidade para decidir sobre 
qual solução a adotar. 

É provável que o tipo de problema citado acima não ocorra quando as estações do 
SGB ocupadas pertençam as redes GPS estaduais, as quais são mais apropriadas para 
usuários do GPS. Podem ainda ocorrer casos em que algumas das estações base ocupadas 
pertençam à rede convencional e as demais a uma das estaduais, o que também deve causar 
problemas na análise do ajustamento. Fixar apenas as estações das redes estaduais é uma 
solução dentro das possíveis de serem consideradas. 

O caso (ii) representa uma situação factível, no momento, para os usuários 
localizados próximos 2 a Presidente Prudente, Curitiba e Fortaleza, onde três estações estão 
continuamente coletando dados GPS. Neste caso, a ligação ao SGB é efetuada com uma ou 
mais estações da RBMC. Quanto maior o número de estações usadas, maior será a 
confiabilidade da solução (muito embora possa ser de menor precisão). A não ser devido às 
condições de visibilidade e de alguma interferência, o ponto de referência pode ser 
escolhido livremente. Durante a conexão com a RBMC, dados dos demais pontos de 
interesse podem ser coletados, usando, por exemplo, métodos rápidos de posicionamento. 
Considerando que as estações da RBMC serão estimadas com alta precisão, a ligação da 
estação base a mais de uma das estações da RBMC não deverá causar problema ao 
ajustamento da rede. 

O caso citado no parágrafo anterior deverá ser a tendência futura de posicionamento 
no Brasil. O IBGÈ deverá agilizar alguma estratégia de modo que coloque os dados das 
estações da RBMC à disposição dos usuários imediatamente após a coleta. Uma outra 
tarefe imprescindível é garantir a coleta dos dados sem interrupção. Alguns receptores 
reserva deverão ser mantidos para substituição imediata nas estações onde os mesmos 
apresentarem problemas. Tomando-se por exemplo o ACS canadense, os dados ficam 
disponíveis aos usuários 6 horas após a coleta, a qual dura 24 horas. 

Usando a metodologia relacionada ao SCA, duas redes GPS foram implantadas na 
região de Presidente Prudente. Uma na cidade de Rancharia e outra em Assis, localizadas 
respecdvamente a 55 e 115 Km de Presidente Prudente. Os resultados em termos de 
qualidade mostraram-se satisfatórios e a realização do trabalho foi relativamente inovadora 
em termos de Brasil. A estação base, em ambos os casos, foi posicionada em local onde não 
exigia a presença de um operador. Enquanto a conexão a estação Presidente Prudente 
(UEPP) era realizada, as demais estações de interesse foram levantadas com um segundo 
receptor. Processou-se as bases UEPP-Estação Base e esta às estações de interesse. 
Algumas destas estações também foram ligadas diretamente a estação UEPP, visando o 
controle de qualidade. A opção tradicional seria ocupar uma estação do SGB e transportá- 
la para a região de interesse. Para haver um mínimo de controle de qualidade, um tipo de 
polígono, fechado na estação origem ou em outra qualquer, deveria ser efetuado. O 
planejamento preliminar mostrou tal opção inviável ao se comparar com o que foi realizado 
(Monico & Issamu, 1996; Monico et al, 1995). Este exemplo mostra mais uma vez o 
impacto da tecnologia GPS nos métodos de levantamentos, em particular no Brasil e, 
conseqüentemente, no SGB. 



2 Para usuários equipados com receptores de dupla freqüência e usando efemérides precisas, esta injunção 
não se aplica. Para usuários equipados com receptores de freqüência simples, esta proximidade fica em 
tomo de 20 km. 




Outro exemplo similar ao anterior trata-se da coleta de dados sobre referências de 
níveis (RN) na região de Maringá, visando a confecção de um mapa geoidal para aquela 
região (Arana, 1995). Com o uso de apenas um receptor (dupla freqüência) coletou-se os 
dados nas RNs de interesse. Posteriormente acessou-se os os dados das estações Presidente 
Prudente (UEPP) e Curitiba (PARA) para efetuar o processamento. Neste caso, as bases 
tem comprimento da ordem de 350 km (Maringá-PARA) e 180 km (Maringá - Presidente 
Prudente). Processamento preliminar tem mostrado resultados satisfatórios. Enquanto o 
exemplo anterior mostra o caso do usuário acessando os dados da RBMC e usando dois 
receptores, este contempla o usuário dispondo de apenas um receptor; duas situações 
viáveis dentro da RBMC. 

Numa outra perspectiva pode-se argumentar que, num determinado momento, a rede 
passiva estará compatível com o WGS84 ou ITRF. Isto será provavelmente válido para as 
redes GPS estaduais. Para a convencional dependerá da qualidade do ajustamento, ora em 
execução. Considerando o argumento correto, é bem provável que não ocorra o tipo de 
problema citado no caso (i). O único inconveniente seria a necessidade de ocupação da 
estação base. Vale ressaltar que as estações da Rede GPS do Estado de São Paulo foram 
implantadas em locais de fácil acesso, ao contrário das redes convencionais, facilitando 
sobremaneira o seu uso para dar suporte às atividades com GPS. 

As questões até então levantadas mostram o grande impacto do GPS nas atividades 
de posicionamento. As coordenadas tri-dimensionais estimadas podem ser transformadas 
para latitude, longitude e altitude elipsoidais, as quais tem aproximadamente a mesma 
precisão. No entanto, a altitude geométrica resultante do GPS é uma quantidade puramente 
geométrica. Na maioria dos casos o que é de interesse é a altitude relacionada ao campo 
gravitaciomL, ou seja a altitude ortométrica. A determinação de altitudes ortométricas via 
GPS, para substituir o nivelamento geométrico, é um objetivo de longa duração, haja vista a 
limitação de informações geoidais com precisão compatíveis às obtidas via GPS. Algumas 
universidades e centros de pesquisa no Brasil têm trabalhado neste sentido, como a 
Universidade de São Paulo, Universidade Federal do Paraná e Pernambuco e o IBGE. Até 
que este objetivo seja alcançado, soluções locais e técnicas aproximadas devem ser 
aplicadas, como, por exemplo, a interpolação a partir de estações levantadas usando GPS e 
com as altitudes ortométricas conhecidas. Testes realizados na região de Presidente 
Prudente mostraram resultados satisfatórios, embora numa área bastante limitada (Monico, 
1995b). Vale ressaltar que nesta região o geóide se mostra bastante suave, tal como a 
região, situação favorável para o caso em questão. 

Uma questão a levantar com respeito a RBMC é a problemática da heterogeneidade 
de equipamentos. O usuário nem sempre terá a seu dispor equipamentos similares (ou 
iguais) aos da rede, o que representa um problema no processamento de dados, haja vista 
que a maioria dos programas comerciais são dedicados ao processamento de dados dos 
próprios receptores. Soluções plausíveis são o processamento a partir dos dados 
convertidos para formato RINEX ou o desenvolvimento de programas para os usuários da 
RBMC. 

5 DISCUSSÃO E COMENTÁRIOS FINAIS 

Neste artigo foram apresentados alguns exemplos do que tem ocorrido na prática dos 
geodesístas e organizações ligadas à Geodésia, a partir do advento do GPS. Tais exemplos 
mostram o impacto da tecnologia GPS nas técnicas de posicionamento, bem como nos 
Sistemas Geodésicos e, em particular, no SGB. Observa-se no transcorrer do artigo que 
impactos já ocorreram, outros estão ocorrendo e alguns estão por vir. Seguem-se exemplos: 




- projeto da Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo, a qual tem algumas estações em 
funcionamento, ainda que precariamente; 

- implantação da rede do Estado de São Paulo (e outras) para dar suporte aos usuários 
GPS; 

- reajustamento da rede convencional brasileira com a inclusão de estações GPS para 
reduzir distorções (em realização) e melhor atender os usuários do GPS; 

- possibilidade de integrar estações GPS brasileiras ao ITRF, usando dados de estações do 
IGS; 

- projeto SIRGAS visando a. adoção de um sistema de referência geocêntrico, 

- soluções preliminares para uso do GPS em nivelamentos. 

Na opinião do autor, o impacto maior virá no momento em que a RBMC estiver 
totalmente operacional. Isto significa, a exemplo de algumas estações do SCA do Canadá, 
que os dados deverão estar disponíveis para os usuários logo após a coleta, a qual deve ser 
contínua e sem interrupções, de modo a fazer com que os usuários confiem no sistema. Os 
impactos maiores deste sistema no SGB serão: 

- a não necessidade de efetuar manutenção na maioria da rede materializada, haja vista que a 
implantação de um novo ponto deve-se tomar mais econômica, 

- implantação de WADGPS, 

- desenvolvimento de modelos regionais para a ionosfera, 

- o geodesista dispondo de um receptor de dupla fieqüênda e outro de simples ou dupla, 
poderá realizar posicionamento em qualquer parte do território nacional sem a necessidade 
de ocupar uma estação base, tendo ainda a possibilidade de por em prática os métodos 
denominados rápidos. Para tanto deverá dispor de um sistema de comunicação para acessar 
os dados das estações da RBMC, ou mesmo IGS. Este deverá ser o típico geodesista do 
futuro! 

6 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

Arana J M (1995) Elaboração de Carta Geoidal através do GPS. Projeto de Tese de 
Doutoramento, Curso de Pós-Graduação em Ciências Geodésicas da UFPr, Curitiba. 
Blitzkow D., Netto, N.P., Cintra, J.P., Junior, E.S.F., Bueno, R.F., Schaal, RE., Fortes, 
L.P.S., Pereira, K.D. and Campos, M.A. (1993). GPS NetWork in Brazil, Paper 
Presented at the JAG General Meeting, Beijing, China. 

Cain J. D and Kyle D. W. (1990) Experiences with Statewide High-Precision GPS 
Networks in the United S tates, Proceedings GPS’90, Otawa, Canadá, pp. 1025-1039 
Christie R R (1992) PiUars in the sky, Paper Presented at the Civil Engineering Surveying 
Conference, Keele University, April 1992. 

Camargo P. O. (1995) Desenvolvimento de Modelo Regional para a Ionosfera , Projeto de 
Tese de Doutoramento, Curso de Pós-Graduação em Ciências Geodésicas da UFPr, 
Curitiba 

Costa S. M. A. & Fortes (1991) Ajustamento da Rede Planimetrica do Sistema 
Geodesico Brasileiro, Departamento de Geodesia, IBGE, Rio de Janeiro, Brasil. 
Delikaraglou D., Steeves RR and Beck N. (1986) Development of a Canadian Active 
Control System Using GPS, Fourth International Geodetic Symposium on Satellite 
Positioning, Austin Tecas;, April 28-May 2 1986. 

Fortes L. P. S (1991) Brazilian NetWork for Continuous Monitoring of the Global 
Positioning System :RBMC, In: Mader G.L. (ed): Permanent Satellite Traddng 
Networks for Geodesy aad Geodynamics, Springer, New York, Berlin, Heidelberg, 
Lond, Paris, Tokyo, HongKong, pp 95-101, [Torge Wi. (ed): IAG Symposia 109], 




Fortes L. P. S. and Godoy R.A.Z. (1991) Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do 
Sistema de Posicionamento Global-GPS, Departamento de Geodesia, Diretoria de 
Geociencias, IBGE, RJ, Brazil. 

Malys S. and Slater J. A. (1994) Maintenance and Enhancement of the World Geodetic 
System 1984, In: Proceedings of ION GPS-94, Salt Lakew City, Utah. 

Manning J. and Harvey B. (1992) A National Geodetic Fiducial NetWork, The Australian 
Survey, Vol. 37, No. 2, June 1992. 

McCarthy D. D. (1992) IERS Standards (1992), IERS Technical Note 13, Central Bureau 
of IERS- Observatoire de Paris 

Monico J. F. G e Issamu M. I. (1996) Rede GPS de Assis, Relatório da Fundact, Unesp, 
Pres.Prudente, Sp. 

Monico J. F. G., Chaves J. C e Issamu M. I. (1995) Rede GPS de Rancharia, Relatório da 
Fundatct, Unesp, Presidente Prudente, Sp. 

Monico, J. F. G. (1995a) High Precision Inter-Continental GPS NetWork, PhD Thesis, 
The University of Nottingham, UK. 

Monico, J. F. G (1995b) Aplicação do GPS em Nivelamento, Simpósio Tecnologia GPS, 
USP, São Paulo. 

Muller, I. I. and Beutler (1992) The International GPS Service for Geodynamics - 
Development and Current Status, In: Proceedings Sixth International Geodetic 
Symposium on Satellite Positioning, Columbus, Ohio, March 1992, pp. 823-835. 

Oliveira L. C.; Ferreira, L. F. & Blitzkow D. (1995) Um estudo particular sobre a 
transformação SAD-69/WGS84. In: Anais do XVII Congresso Brasileiro de 
Cartografia, Salvador, Bh. 

Santos M C. (1995) On Real-Time Orbit Improvement fo GPS Satellites, PhD Thesis, 
The University of New Brunwick, Ca. 

Seeber G. (1993) Satellite Geodesy: foundations, methods and applications, Berlin, New- 
York: Walter de Gruyter. 

SIRGAS (1994) South America Geocentric Reference System, Newsletter #2 , IAG, 
ÍPGH, DMA 

SIRGAS (1995) South America Geocentric Reference System, Newsletter #3 , IAG, 
IPGH, DMA 

Underhill and Underhill, Usher Canada Limited and UGC Consulting Ltd. (1993). ACS 
Applications Definition & Feasibility Study, British Columbia Ministry of Environment 
and Parks Survey & Resource Mapping Branch, ISBN 0-7726-1626-4. 

Wanminger L. (1993) Effects of the Equatorial Ionosphere on GPS, GPS World, July 1993, 
pp 48-54. 

Wilson J. I. and Christie R. R. (1992) A New Geodetic Datum For Great Britain: The 
Ordnance Survey Scientific GPS NetWork. SCINET92, Ordnance Survey, 
Southampton, UK. 

Zeigler H. J. (1988) GPS Geodetic Reference System in Tennessee, Journal of Surveying 
Engineering, Vol. 114 No. 4, November, 1988 




